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図 1.1 集積回路の微細化（ムーアの法則）[2] 
 
 




























れているが、ここではそれらを総称して SPICE と呼ぶ。 
SPICE は Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis の頭文字を取っており、
名称の通り集積回路をトランジスタレベルでシミュレーションするためのソフトウェアで
あるが、受動部品やフィルタ、伝送線路、バッテリーなどもシミュレーションすることが出













































 MOSは”Metal Oxide Semiconductor”の略で 
金属酸化膜半導体と呼ばれる。 













図 2.1  MOS のデバイス構造 
 
n型 MOS (NMOS）のデバイス構造を図 2.1 示す。チャネルが酸化膜で作られ、キャリ
アがチャネルを通過して電流が流れる。この制御をゲート電極の電位で制御される。こ





























図 2.2 Ids − Vds特性からみる速度飽和 
 
 














2.3  𝛎𝐬𝐚𝐭のモデル式導出 
2.3.1 𝛎𝐬𝐚𝐭の導出 
バルクチャージを考慮しない長チャネルの MOSFET では、飽和電圧は𝑉𝑔𝑠 − Vthに等し






















 𝐼𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡 = WeffCox(𝑉𝑔𝑠𝑡 − 𝐴𝑏𝑢𝑙𝑘𝑉𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡)𝜈𝑠𝑎𝑡 , (2.3)  
 
 
𝑉𝑔𝑠𝑡 = 𝑉𝑔𝑠 − Vth, (2.4)  
式（2.2）（2.4）における、K1, A0, Ags, B0, B1はモデルパラメータである。














































2.4  新抽出手法とシミュレーション 
2.4.1 測定データからの𝛎𝐬𝐚𝐭抽出方法 
使用した90nmNチャネルMOSFETは，酸化膜厚Tox = 2.5 [nm] 、マスクチャネル長




本研究における𝑉𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡 , 𝐼𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡 , 𝑉𝑔𝑠, の導出の手順を示す。これらの測定には90 nm Nチャ














図2.5  Ids − Vds特性を二階微分したグラフ 
 
 
Vds,sat1 のときの飽和電流を Ids,sat1, Vdsa,sat2 のときの飽和電流を Ids,sat2, と以下順
に Ids,sat に対する 5 点の値を得た上でそれらをプロットした。この点を満たす曲線
を、 Vds,sat, Ids,sat, それぞれについて関数式を作成して 5 点とのフィッティングを
行った。（図 2.3） 
 𝑉𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡 = 𝑃𝐸𝐴𝐾𝑉 − 𝐴𝑁𝐺 ∗ 𝐵𝐴𝑆𝐸
𝑉𝑔𝑠 , (2.8)   
 
 
𝐼𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡 = 𝐴𝑁𝐺𝐼 ∗ 𝑒𝑛𝑝(𝐵𝐴𝑆𝐸 ∗ 𝑉𝑔𝑠) − 𝑃𝐸𝐴𝐾𝐼, (2.9)  
式（2.6）は、最大値PEAKVをとるため、グラフは Vgsの増加と共に収束した。この






図2.6  Vds,sat, 𝐼𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡のピーク関数によるフィッティング 
 
 
上記の手順で Vds,sat, Ids,sat, Vgs, とνsat の計算に必要な値をフィッティング関数
から導出した。これらの値を用いて式（2.7）により飽和速度を計算すると、νsat =


































𝑉𝑠𝑎,𝑠𝑎𝑡_𝑛𝑒𝑤 = 𝑉𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡 − (RDSW[𝑉𝑔𝑠 = 2.68 𝑉] ∙ Weff ∙
100 + Rx) ∙ Ids,sat, 
(2.10)  
となる．ここで求めた式（2.10）より導出した𝑉𝑑𝑠,𝑠𝑎𝑡_𝑛𝑒𝑤の値を式（2.7）に代入し
















































低 Vgsの状態から、低 Vds・高 Vgsの状態との間で切り替えられる。スイッチング中に、
ホットキャリア注入（HCI：Hot Carrier Injection）によって大幅な劣化が発生する可










































LDMOS の他に比較的頻繁に使用されるシリコン FET 系高耐圧 MOSFET としては 
 
 DMOS（Double diffusion MOSFET） 
パワーMOSFET の基本的な FET で古くから使われている。比較的低耐圧のデ
ィスクリート部品などに使用される。 















また LDMOS は DMOS に比べサイズに対して耐圧が高く出来る、HVMOS と同様
の高耐圧でありながら低オン抵抗化が容易である、SiC に比べて安価である、など他








で開発された HV-MOSFET や LDMOS に対応したシミュレーション用コンパクトモ















RD drain-contact resistance of LDD region
RDVG11 Vgs dependence of RD
RDVG12 Vgs dependence of RD
RDVB Vbs dependence of RD
RDS small size dependence of RD
RDSP small size dependence of RD
NF number of fingers
LDRIFT1 length of lightly doped drift region at drain,
and at source
LDRIFT3 length of heavily doped drift region at drain,
and at source




MOS トランジスタ劣化の原因の一つとしてホットキャリア（HCI：Hot Carrier 




























“Bias Temperature Instability”なども挙げられるが、n-channel MOSFET において











3.2.4 LDMOSにおける HCI劣化現象 
前の項において、一般的な MOSFET におけるホットキャリア注入による劣化現象は、
電界によって加速されたホットキャリアが酸化膜中に注入されることで、移動度やしき
い値に影響を及ぼすと述べた。LDMOS は MOSFET に比べ、左右非対称な構造をして
いるが、基本的な動作や構造は同様であるため LDMOS におけるホットキャリア注入














































          
 
 





 𝐼𝑠𝑢𝑏 = 𝐶1 ∙ 𝐼𝐷 ∙ exp (
−𝛽𝑖
𝐸𝑚















= 𝐴1 ⋅ exp (
−𝜏
𝑡
) + 𝐴2 ∙ exp (
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図 3.1 の LDMOS 構造を用いてポワソン方程式を解くことによって物理的に導出され
る最大電界モデルを適用した。そのモデルは 
 𝐸𝑚 ≡ |−
𝜕𝜙𝑓(0)
𝜕𝑥




























], (3.6)  
t1 は Nd の均一なドーピング濃度を有するエピ層の厚さであり、t2 はドーピング濃度
Nsub を有する基板空乏層の厚さであり、tf は誘電率εoxを含む酸化物層の厚さであり、x












 ∙ exp (
∅𝑏
𝐸𝑚𝜆




 𝜙𝑓(0) = 𝜙0 = 0 , 𝜙𝑓(𝐿) = 𝑉𝑑𝑠 , (3.7)  
∅fは表面電位関数である。x = 0における表面電位、∅0はゼロにすることは出来ない。




 𝜙0 = 𝑑1 log (
𝑉𝑑𝑠
𝑑2
) − [1 − exp (
𝑉𝑔𝑠−𝑉𝑡ℎ
𝑅











ョン方法を用いた。HiSIM-HV モデルはフレッシュな特性についての n チャネル





ス信号から RMS バイアスが計算される。 
 




本研究で開発した新たな劣化モデルは、SPICEC ソースコードの HiSIM-HV モデル
に実装可能である。図 3.6 に示すような信頼性シミュレーションフローを実行すること
により、モデルパラメータを抽出するために、フレッシュな LDMOS デバイスの I-V お






 ∆𝑉𝑡ℎ  = 𝐶𝐻𝐶𝐼 ∗ 𝑡
1
1+𝑛𝑥, (3.9)  










ストレス／フレッシュ DC I-V、Idmax-time 測定の結果を使用して抽出される。 








図 3.7 n チャネル LDMOS のフレッシュ／ストレス Ids－Vgs 特性 
 
 






時間の両方でストレス測定結果と一致している。ここで、Idmaxは Vgs = 6 V でのドレイ
ン電流である。各記号はストレスをかけたときの測定値、直線はストレスを加えたシミ
ュレーション、波線はフレッシュなシミュレーション結果を示す 






 = 24.0 V
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図 3.9 フレッシュ/ストレス Idmax vs n チャネル LDMOS ストレス時間特性 





















n チャネル LDMOS の一定のドレイン電圧はストレスドレイン電圧とする。これら
２つのストレス電圧を設定した後劣化モデルパラメータを有効にし、ストレスシミュレ
ーションを実行した。最終的なフレッシュ／ストレス シミュレーション結果を図 3.11
に示す。出力電圧 Vout の低下が明確に観測できた。 
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